N30bpeTeHne OTHOCUTCH K rOpHOMY derfy, a TouHee K crocobam yckopeHus GypeHusl LmypoB MO KPenkum
nsBecTtHskam (CaCOz3); nmetomm kpenocTb 8 1 bonee no wkane npod. NpoToabsKoHOBa.

Hanbonee 6nm3kvm k npeanaraeMomy siBnseTcsi cnocob BypeHus pasBefoyHbIX CKBaXKMH MO KpernkMm nopogam
(necyaHukn, W3BECTHSIKM) C MPUMEHEHWEM MPOMbIBKM CKB&KWH BOOHbIMWA PacTBOpamy MOBEPXHOCTHO-aKTUBHbBIX
BewecTs (MAB) [2].

MosepxHocTHO-akTVBHbIE BellecTBa MAB - 370 BeLecTBa, MOMEKy bl U MOHbI KOTOPbLIX B BOAHOM pacTBOPE Mo,
OEeNCTBMEM MOMEKYNAPHBIX CUI KOHUEHTPUPYIOTCS Ha MOBEPXHOCTVM pasfena >Xugkoctu u nopog. dddekT
MOHWXEHUs1 TBEPOOCTM He Kpernkux TpelwmHoBaTbiXx Mopod (Ao 6-7 no wkane npod. [NpoTogbsikoHoBa) npu
npymMeHeHun NAB 0CHOBaH Ha pacLUMpeHUM akTUBHBIMW BE LLECTBaMU MUKPOTPELLMH.

CywecTBeHHbIM HeJoCTaTKOM M3BEeCTHOro crnocoba sBnseTca HedocTaTtoyHas CKOPOCTb  BypeHus
HecnocobHocTb MNAB ahdheKkTMBHO pa3pyLlaTe MOHOIMTHBIE Kpenkie NecHaHnkM U U3BECTHSKN C KpernocTbio bonee 7
no wkarne npodg. M.M. lNpoToabsikoHoBa.

Kpome aTOro, u3BeCcTHO, 4YTO B 30HE paspylleHuss nopodbl B LIMAYPEe PEXYLMM WHCTPYMEHTOM Mpu
BpalyaTtenbHoM 6ypeHun Temnepatypa NMAB noBeiwaeTca Ao 50-60° BcrecTBre MEXaHNYECKOTO TPEHUS PEXYLLEro
MHCTPYMEHTa (KOPOHKM) MO MOpode, a B TakMX YCroBMSX akTMBHOCTb [TAB ymeHbluaeTcs 3a CYeT CHWDKeHUs
apcopbumn.

B ocHoBy n3o6peTeHus nocTaBneHa 3agadva co3fatb Takor cnocob GypeHuws WwnypoB B KOTOPOM Obl MpUMeHeHne
HOBOIO COCTaBa pacTBOpa Cofel MNo3BOMMIO Obl MOBLICUTL CKOPOCTb BypeHus 3a cyeT B3aMMOAENCTBUSI pacTBopa
conei C MopogaMu U3BECTHSKA W, COOTBETCTBEHHO MOBbLICUTb MPOM3BOAMTENBHOCTE Tpyda M3-3a COKpalleHus
MaLLMHHOTO BpeMeHW BypeHust.

MocTaBneHHas 3agaya gocTuraeTcs Tem, YTo B cnocobe noA3eMHoro GypeHus LWnypoB, BKIOYaoLWeM nogady
BpaLaloLlerocs bypa ¢ pexyLmm MHCTPYMEHTOM Ha 3abow wwnypa, paspyLlleHne nopofbl PEXYLWM MHCTPYMEHTOM,
NMPOMbIBKY LUMypa COrMfacHo M306peTeHuo, MPOMbIBKY OCYLUECTBIIEHHOW, XWOKOCTbIO, COCTOSLEA M3 BOLHOMO
pacteopa conei AICI3 n FeCls ¢ koHueHTpauuen 1-2mac.%.

MprvmeHeHWe B KavyecTBe MPOMbIBOYHON XuakocTu BogHoro pacteopa conew AlCls n FeCls ¢ koHueHTpaumen 1-
2mMac.% no3BonseT MOBbICUTb CKOPOCTb OypeHus LINypoB 3a CYeT B3aMMOAENCTBMS pacTBopa 3TUX CONen C
rnopoJamu 3BecTHsKa 1, COOTBETCTBEHHO COKpPaTUTb MaLUMHHOE BpeMsl GypeHust.

B pesynmbTate gocTturaetcs 3HauMTenbHas pPacTBOPUMMOCTb kapboHaTa Kanbuusi (M3BECTHsIKA) B YKa3aHHbIX
pacTBopax, CBs3aHHasi C HaNM4YMeM B 3TMX pacTBopax HebOMbLLUMX pa3MepoB Tpex3apsaHbIX KaTMOHOB MeTanmnoB. Mx
SMeKTPOCTaTMYEeCkoe B3aMMOAENCTBUE C KkapGoaHMoHamu COz> MpUBOAMT K WX nepexody B pacTeop U K
paspyLLEeHMO CTPYKTYPbI KpMCTannoB kapboHaTa Kanbuus.

Kpnctannnyeckass CTpykTypa W3BECTHSIKOB MMeeT XWMMYECKUA cocTaB ocagoyHelx nopod CaCOs w
npeAcTaBreHa poMGO3ApUHECKUMM Kybami, B BEpLUMHAX U LIEHTpaxX rpaHeil KOTOpbiX HaxofAsTcs KaTuoHbl Ca?.
PacTtBopumocTs B Boge kapboHata kanbumsi (CaCOsz) HesHaunTenbHa - 0,013r/mutp npu t=18°C.

JlabopaTtopHble W HaTypHble WCCMeAOBaHMS B LWaxTHbIX YycrnoBuax (waxta wM; MewxuHckoro [10
MepBomarickyromb) nokasanm, 4To Hambonee addekTMBHbIE pe3ynbTaThl AalOT BogHble pacTeopbl conen AlCIz nmm
FeCls c koHueHTpauuei 1-2mac.%.

Ha ocHoBaHuy aKcnepyMeHTanbHblX UCCIIe4OBaHUA YCTaHOBIIEHa pacTBOPMMOCTL M3BecTHskoB (CaCOs) B 100r
1-2% BogHoro pacTteopa corner AlCl3 nvnn/FeCls B TeuyeHue 1 cytok npu t=18°C.

Mocne HaxoxaeHus 06pa3uoB B BoAHbIX 1-2% pacTBopax ykasaHHbIX CONell B TeYeHME CYTOK MX KPenocTs Mpu
MOBTOPHOM WCMbITAHUM Ha cXatne ymeHblanacb Ha 20-30%, 4YTO MOMOXWTENbHO CKasanocb Ha yBerMyYeHuM
ckopocTn BypeHus WnypoB (yBenmumnacb Ha 25%) npu MCMoNb30BaHWM OaHHbIX PacTBOPOB BO BpeMsi BypeHus
LIMNYPOB MO YyKa3aHHbIM W3BECTHSKaM B LUAXTHbIX YCroBusX. KomnrekcHoe TepmMoOXvMMMYecKoe BO3AencTBue
yKa3aHHbIX pacTBOPOB Ha yCKopeHue npolecca 6ypeHust 06 bACHAeTCS CrieAyoLLyM 3KCNePUMEHTOM.

YT106bI MOATBEPANTL TEPMOXMMUYECKoe Bo3aencTeue 2mac.% pacteopoB AICI3 uin FeCls Ha pacTBopuMOCTb
n3BecCTHsika, 06pa3ubl n3BecTHsika CaCO3 nomewanmcb B 100 rpamMmoBble pacTBOPbI YKka3aHHbIX conert Ha 60 MUH ¢
rnogaepxusaemon Temnepatypor 50°C, KoTopas aHanorMyHa TemnepaTtype MPOMbIBOYHOW KWAKOCTU Mpu
MexaHuyeckom BypeHum LWnypos.

Pe3ynbTaTbl yka3aHHbIX 3KCNepUMeHTarnbHblX UCCNe0BaHWin CBeAeHbl B Tabn.2.

M3 1abnmupbl 2 BUOHO, YTO KOMMMEKCHOE TEPMOXMMUYECKoe BO3AENCTBME BOAHBLIX PacTBOpoB (2 mac. %) conewn
AICIl3 nrm FeCl3 Bbi3Barno ysenuMueHue npolecca pacTBOPMMOCTM U3BECTHSIKA B ABa pa3a (CM. pesynbTaTbl Tabnmy 1
1 2), a KpenocTb 06pasLoB NP NOBTOPHOM WCMbITAaHUN Ha CXaTtue cHuaunace Ha 25-30%.

Ha ocHoBaHMn npoBeeHHbIX UcCredoBaHnn, HeobXxoAUMO YYUTbIBaTb, YTO MO CPaBHEHWIO C PacTBOPUMOCTbLIO
Kpernkoro wu3sBecTtHska CaCOs B Boge (0,013r/rutp B TeyeHnue cytok npu t=18°C) pacTtBOpUMOCT> €ro B
npeanoxeHHblx pacTtBopax 2 Mac.% AlClsm/unm FeClz mpu kommnekcHom (B npouecce OypeHus LUMypoB)
TEPMOXUMMNYECKOM BO3LENCTBUM 3HAYNTE NIbHO BO3pacTaeT:

- B pacteopax AlClzB 192 pasa (0,25:0,0013),

- B pactBopax FeCls B 477 pa3 (0,62:0,0013), uTo crnocobcTBYET CHWKEHUIO KPEMOCTU U3BECTHAKA U YBENUYEHMIO
CKOpPOCTN BYpeHus LLIMYPOB MO KPEMNKUM M3BECTHSIKAM MUHUMYM Ha 25%.

ConocTtaBuTenbHbIN aHanu3 3asBrieHHoro crnocoba ¢ NPOTOTUMOM MOKa3biBaeT, YTO B Ka4eCTBE NMPOMbIBOYHON
Xugkoctv nmpu OypeHun wnypoB no Kpermkum usBecTHskam (CaCOs) ucnonb3yloT akTMBHble BOAHbIE PacTBOPbI
AIClsmmmm FeClz ¢ koHueHTpaumen 1-2mac.% no3BONAWMX B pe3ynbTate KOMMMEKCHOro TepMOXMMUYECKOro
BO34eNCTBUA npu BypeHun wnypoB no kpenkum masecTHskam (CaCOs) MCnonb3yloT akTMBHbIE BOAHbIE pacTBOpbI
AICI3/vivnin FeCb c koHueHTpaumen 1-2mac.%, no3sondlowmx B pes3ynbTaTe KOMIUIEKCHOro TepMOXMMUYECKOro
BO3AeNCTBMA Npu BypeHnm LNypoB yBeNMyYnTb CKOPOCTb BypeHus Ha 25%.

B 3asBneHHom crnocobe npeanoXeHHbI BOOHbIV PacTBOpP OKa3blBaeT Ha M3BECTHSAK akTMBHOE KOMIEKCHoe
TEpPMOXUMMYECKOE BO3JENCTBME HEMOCPedCTBEHHO B mpouecce OypeHus LWMypOB C MOBbILLEHWEM TeMmepaTtypbl
NpPOoMbIBOYHOro pacteopa go 50°C.

Ha yepTexe n3obpaxeHa npMHUMMMarnbHasi cxema OCyLleCTBIeHNs cnocoba.

Cniocob ocyllecTBnseTcs ¢ nomMoLLbto 6ypa 1 ¢ pexxyLyM MHCTPYMEHTOM 2, 6ypuibHON MaLumHbl 3 (KOSIOHKOBOIO



aMeKkTpocBepna unu nHeBmonepdoparopa) MydpTel 4 Ha Oype 1 AnsS nogayy NpensioKeHHOro MPOMbIBOYHOTO
pactBopa 4Yepe3 kaHan B Oype Ha 3abow 5 wnypa 6, Hacoca 7 Ans MPUHYAMTENbHOW MOAayn MPOMbIBOYHOTO 1-
2mac.% pacteopa AlCl3 unin/w/FeClz ns emkocTtn 8 opocutensHoro Bogonpoeoga 9 aAnsa nogaym Bogpl n emkoctn 10
ansa 1-2 mac.% pacteopa AlClz unn/n/FeCls.

Mbkui wnaHr 11 cnyxuT 4ns nogavm pactBopa oT Hacoca 7 B MydpTy 4 Gypa 1.

B emkoctn 10 cospgaeTtca Tpebyemas KOHUEHTpauus MPOMbIBOYHOIO pacTBOpa, 3anvMBaloT B €MKOCTb 8
Tpebyemble 06beMbl Bogbl u pacteopa AlClz unn/n FeCls cootBeTcTBEHHO M3 Bogonposoaa 9 u emkocTy 10.

Kornyecteo Boapl n pacteopoB AICI3 umm/FeCls, koTopble HeO6X0AUMO 3anMTb B €MKOCTb 8 ompedensioT C
MOMOLLBI0O pacxodoMepoB (YCMOBHO He rokasaHbl). locrne co3panus, B emkocT 8 pactBopa Heobxoaumon
KOHLIEHTPaLuK, BKIIOYalT HAacoc 7, C MOMOLLBI0 KOTOPOro NoAaT MPOMbIBOYHbIN pacTBop no rmbkomy wraHry 11 B
6yp 1 yepes 15 bokoByto MydpTy 4. M3 kaHana Gypa 1 pactBop nocTynaeT B 3abon 5 wnypa 6, rge nocpeacTsom
KOMMNMEKCHOrO TEPMOXMMUYECKOTO BO3AENCTBUS Ha pa3pyLUaeMyto PeXyLUMM MHCTPYMEHTOM 2 nopogy npu 6ypeHunn
LUMYPOB 6 Mo KPenkomy M3BECTHSIKY CHkaeT Ha 25-30% KpernocTb 3TOro M3BeCcTHsKa HernocpeacTBeHHO B 3aboe 5
wnypa 6, 4To No3BonseT NOBbICUTL CKOPOCTL BypeHns Ha 25% 3a cyeT ocnabrneHust CTPYKTYPHbIX CBSi3el MOpoAbl B
3aboe wnypa nog AeNcTBMEM KOMMMEKCHOrO TePMOXMMUYECKOro BO3AENCTBUA pacTBOpa NpeasioXeHHOro cocTaBsa.
BypoBas Menoyb 13 wWnypa 6 BbIMbIBAETCS PacTBOPOM.

OTpaboTaHHbIN pacTBOp CTekaeT B OTCTOMHUK (YCINIOBHO He Moka3aH), rae rnocre ocaxaeHus 6ypoBoi Mernoyu,
MOXeT BHOBb NMo4aBaTbCsl B eMKOCTb 8 A1 MOBTOPHOIO MUCMOSIb30BaHuS.

TexHndyeckoe npeumyllecTsa criocoba 3aknoyalTcs B MOBbILEHUM CKOPOCTU MPOBeAEeHUs MOAroTOBUTENbHbIX
BbIpabOTOK 3a CHET COKpaLLeHWss BpeMeHu Ha BypeHne no KpenkuM M3BEeCTHSIKaM, MoBbIWEHUM MPOU3BOANTENIbHOCTU
TpyAa, T.K. pexe NpUxoanTCA MEHATb PEXYLLUMA UHCTPYMEHT, 4YTO MOBbIWAET MaWMHHOE BpeMs BypeHusi, B CHIDKEHUN
3HeprosaTpar U pacxofa pexyLuero MHCTpyMeHTa (KOPOHOK MU pe3LoB).

OkcrnepvMeHTanbHasi npoBepka MpeArioxeHHoro crnocoba npoBegeHa Ha waxte uM. MerxuHckoro [10
"MepBoMarickyrofb" npu MNPOXoXAeHUM OBroHHOW BeTBWM CTposierocsi ropusoHta 1110 meTpoB, rae KpernocTb
nsBectHska f=10 no wkane npod. M.M. lMNpoToapskoHosa. MNpumeHeHue 2 obbeM.% pacTtopa AlClz n FeClz npu
6ypeHun "LINypoB MO3BONMIIO COKPaTUTL Bpems bypeHus Ha 25% (72 wnypa 6ypumm 4,5 vyaca BmecTo 6 yacos). B
pesynbTaTte CHWKeHWUS BpemeHn bypeHus Ha 25%, Tpygosatpar u pacxona pexyLuero MHCTPyMeHTa, 3atpatbl Ha
npoBefeHne OJHOro MOroHHOrO MeTpa BbipaboTkm ceveHneM 13,8M° cHKeHbl Ha 42 pybns, 4To 3a rog obecneynt
3KOHOMUYecKku achdpekT nopsigka 50-55-Teic.pybd.

Tabnuua i
NelNe BoaHuie PacteopumocTs B 100 r BogHOro pacreopa Cpen-
nf pacTeopu coned (rpaMmut) HWiA par
conel ' ayneTar
pacTeo-
CaCO3 cepuif CaCO3 uepHHR pAMOCTH
kpen, Kpen. Kpemn. Kpen, Kpen. kpen!
=10 =9 =8 =10 f=9 =8
1 BogHuit 0,03 0,05 0,08 0,13 0.14 0,18 0,10
1 pacTeop
AlCl3
2 Boaxui 0,07 0,08 0,38 0,10 0,64 0,90 0,36
pacTeop $ .
FaCla




Tabanwvuya 2

BoaHbe Pacreopumocts 8 100 r BogHOro pacrsopa Cpea-
pacTeopH conen (rpammet) HUA pe-
conen c g ayawTar
KOHUEHTpauwnei pacreo-
2 mac. % . CaCO3 cepun CaCQO3 uepHui pUMOoCTY
npn t=50°C {rpamm)

Kpen. | kpen. | xpen. | kpen, | kpen. | kpen.
=10 =9 =8 f=10 f=9 =8

BoaHbiR 0,09 0,22 0,42 0,16 0.26 0,36 0,25
pacTeop

AlCla
BoaHuin 0,14 0,46 0,64 0,22 0,72 1,54 0,62
pacTeop

FeCls |
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